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The Harirod River, a key water resource for the Sarakhs Plain, has 

experienced an average flow reduction of over 63% in the past two decades 

due to a combination of natural and anthropogenic factors. This decline in 

river flow has led to numerous environmental consequences, including a drop 

in groundwater levels, increased dust storms, and land subsidence in the plain. 

These impacts have been further exacerbated by transboundary actions, such 

as the construction of the Salma Dam in Afghanistan, significantly affecting 

the livelihoods of farmers and the environment in the Sarakhs Plain. This 

situation underscores the necessity of evaluating the economic consequences 

of reduced shared water resources. This study hypothesizes that if the policy 

of transferring water from agricultural to domestic use in the Doosti Dam had 

not been implemented, and if the water available to farmers in the Sarakhs 

Plain had been allocated according to the treaty (equivalent to one-third of the 

Harirod River's inflow), the extent of damage to the agricultural sector and 

groundwater resources in the Sarakhs Plain due to reduced river flow could 

have been determined.h Method. 
 

Cite this article: Akbarpour, H., Yazdani, S., Rafiee, H. & Saleh, I.  (2025 Evaluation of the Damage Caused by Reduced Flow of 
the Harirod River on Groundwater and Agricultural Farming in the Sarakhs Plain. Iranian Journal of Agricultural Economics and 

Development Research, 56-2 (4), 357-375. DOI: https://doi.org/10.22059/ijaedr.2026.391392.669361 

 

 
 

                               © The Author(s).                                                               Publisher: The University of Tehran Press. 
                                    DOI: https://doi.org/10.22059/ijaedr.2026.391392.669361   

 

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:akbarpoor_hamed@ut.ac.ir
mailto:Syazdani@ut.ac.ir
mailto:hamedrafiee@ut.ac.ir
mailto:isaleh@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijaedr.2026.391392.669361
https://doi.org/10.22059/ijaedr.2026.391392.669361
https://orcid.org/0009-0005-0139-0674
https://orcid.org/0000-0002-9403-9963
https://orcid.org/0000-0002-1279-6830
https://orcid.org/0000-0002-1949-5950
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Evaluation of the Damage Caused by Reduced Flow of the Harirod River on Groundwater…/ Akbarpour, et al.,  358 

Extended Abstract  

Objectives 

The Harirod River, a key water resource for the Sarakhs Plain, has experienced an average flow reduction 

of over 63% in the past two decades due to a combination of natural and anthropogenic factors. This decline 

in river flow has led to numerous environmental consequences, including a drop in groundwater levels, 

increased dust storms, and land subsidence in the plain. These impacts have been further exacerbated by 

transboundary actions, such as the construction of the Salma Dam in Afghanistan, significantly affecting the 

livelihoods of farmers and the environment in the Sarakhs Plain. This situation underscores the necessity of 

evaluating the economic consequences of reduced shared water resources. This study hypothesizes that if the 

policy of transferring water from agricultural to domestic use in the Doosti Dam had not been implemented, 

and if the water available to farmers in the Sarakhs Plain had been allocated according to the treaty (equivalent 

to one-third of the Harirod River's inflow), the extent of damage to the agricultural sector and groundwater 

resources in the Sarakhs Plain due to reduced river flow could have been determined.h Method 

 

Research Method 

To estimate the damage to the agricultural sector, a Positive Mathematical Programming (PMP) model was 

used, along with production cost data from the baseline period. The net effects of changes in river flow were 

analyzed, assuming other factors affecting cultivated area and farmers' profits remained constant over the 

period from 2007 to 2021. To calculate the damage to groundwater resources, the shadow value obtained from 

the PMP model for the baseline year was applied to scenarios of annual flow changes and the volume of lost 

groundwater. And Conclusion 

 

Findings and Conclusion 

The cumulative damage to the agricultural sector caused by the reduction in river flow due to upstream 

factors (Afghanistan) during the study period was estimated at 7,036 billion Rials, with a cumulative reduction 

in cultivated area of 50,375 hectares compared to the baseline period. The damage to groundwater resources 

was estimated at 8,219 billion Rials. The total damage to the Sarakhs Plain was estimated at 15,255 billion 

Rials, averaging 1,017 billion Rials annually, equivalent to 76% of the agricultural sector's value added at 2023 

prices. Therefore, it is recommended that the findings of this study be used as a scientific and evidence-based 

tool to support legal claims for compensation, enhance the bargaining power of Iranian officials in water 

diplomacy, and secure Iran's water rights from the upstream country (Afghanistan) in international forums. 
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  ها:واژهکلید
 یزیدشت سرخس، مدل برنامه ر

آب، رودخانه  یپلماسید ،یاضیر
 .یستیز-طیخسارت مح رود،یهر

و  یعیدو دهه گذشته بر اثر عوامل طب یدشت سرخس، ط یاتیح یاز منابع آب یکیعنوان به رود،یرودخانه هر
 یدیشد یعیطب یامدهایکاهش، پ نیمواجه شده است. ا یدب نیانگیدر م یدرصد ۶3از  شیب یبا کاهش یانسان
 یداشته که با اقدامات فرامرز یرا در پ نیو فرونشست زم زگردهایر شیافزا ،ینیرزمیز یهاافت سطح آب رینظ

منطقه  ستیزطیکشاورزان و مح شتیبر مع یقیعم راتیشده و تأث دیهمچون احداث سد سلما در افغانستان تشد
. سازدیمشترک را پررنگ م یاز کاهش منابع آب یناش یامدهایپ یاقتصاد یابیلزوم ارز ط،یشرا نیگذاشته است. ا

به شرب در سد  یمثبت و با فرض عدم انتقال آب کشاورز یاضیر یزیررنامهمدل ب یریکارگمطالعه حاضر با به
از کاهش  یناش یهاآورده رودخانه طبق معاهده به کشاورزان، به برآورد خسارت سومکی صیو تخص یدوست
 ۷٬03۶معادل  یتجمع یخسارت ،یکاهش دب دهدینشان م هاافتهیپرداخته است.  1400تا  138۶در بازه  یدب
 رکشتیوارد کرده و سطح ز ینیرزمیبه منابع آب ز الیر اردیلمی 8٬21۹و  یزراع یبه بخش کشاورز الیر اردیلمی
 تواندیمطالعه م نیا جیبرآوردها، نتا نیکاهش داده است. با توجه به ا هپای دوره به نسبت هکتار ۵0٬3۷۵ زیرا ن
جبران  یریگیآب و پ یپلماسیدر د رانیا یزنقدرت چانه شیافزا یبرا یو حقوق یعلم یاعنوان پشتوانهبه

 .ردیمورد استفاده قرار گ یالمللنیدر مجامع ب یخسارات از کشور بالادست
 

در دشت  یزراع یو کشاورز ینیرزمیز های¬بر آب رودیرودخانه هر یخسارت کاهش دب یابیارز(. 1404) ایرج ،صالحو  حامد، رفیعی؛ سعید ،یزدانیاکبرپور، حامد؛ : استناد

 :2026.391392.669361ijaedr./10.22059https://doi.org/ DOI  .3۵۵-3۷۵(، 4) ۶۵-2 ،رانیا یاقتصاد و توسعه کشاورز قاتیتحقمجلة . سرخس
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 مقدمه

 خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیودر سراسر جهان و به ،مکیوستیقرن ب یاساس یهااز چالش یکیعنوان حران آب بهب
کشور را بر عهده  شیرو به افزا تیجمع ییغذا تیامن نیتأم تیکه مسئولیشده است. بخش کشاورز لیتبد یمعضل جد کیبه 

 تیریو مد یمیاقل راتییتغ ،یکاهش منابع آب. (Golpazir et al., 2023)وابسته است  یبه منابع آب یدارد، به طور قابل توجه
 ران،یدارد. در شمال شرق ا یتماعاج-یاقتصاد یداریو پا ییغذا تیامن شت،یبر مع یتوجهناکارآمد منابع مشترک، اثرات قابل

 انسانیو  طبیعیاز عوامل  یبیترک لیدو دهه گذشته به دل یدشت سرخس است، ط یدیکل یاز منابع آب یکیرودخانه تجن که 
 (Office of Economic Planning and Research, 2022a).روبرو بوده است یدب یدرصد ۶3از  شیبمیانگین با کاهش 

 . کندیم ایفا ستیزطیدر حفظ مح ی، نقش اساسو معیشت افراد محلی منطقه یکشاورز آب ازین نیرودخانه، علاوه بر تأم نیا
ال را به دنب فرونشست دشتو  ریزگردها شیافزا ،سطح آب زیرزمینیکاهش  رینظطبیعی متعدد  یامدهای، پاین کاهش جریان

 Pourhashemi et al., 2018; Azin Amaish Toos Consulting Engineers, 2018; Office of) داشته است

Economic Planning and Research, 2022b). 

 
 (Planning & Group, 2021) رودیهردبی رودخانه  بلندمدتمیانگین  .1شکل 

Figure 1. Long-term average flow rate of the Harirod River(Planning & Group, 2021) 
 

 نیا زیدر حوضه آبر یبارندگ یهاداده لیوتحلهیاست. تجز یو انسان یطیمتأثر از عوامل مح رودیرودخانه هر یکاهش دب
در دهه  یمنطقه ثابت بوده و حت نیدر ا یروند بلندمدت بارندگ دهدیم( نشان یعنوان سرچشمه اصلرودخانه در افغانستان )به

 نیاست. ا افتهیطور همزمان کاهش به رانیرودخانه در مرز ا یوجود، دب نی(. با ا2را تجربه کرده است )شکل  یشیافزا ریاخ
احداث  نه،یزم نیعامل در ا نیتریآب است. اصل انیدر کاهش جر یعوامل انسان کنندهنییاز نقش تع یتناقض آشکار، حاک

 نیتأم ،یسد که با اهداف کشاورز نیاست. ا رودیرودخانه هر یهاسرشاخه یسد سلما بر رو ژهیودر بالادست، به یآب یهاسازه
 .(Hosseini, 2018)را به شدت مختل کرده است رانیآب به سمت ا یعیطب انیبرق احداث شده، جر دیآب شرب و تول

 
 (NASA, 1997; Planning & Group, 2021) سالانه حوزه هریرود یو بارندگ یارتباط دب .1شکل 

Figure 2.Relationship between discharge and annual rainfall in the Harirud Basin (NASA, 1997; 

Planning & Group, 2021)  
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به خود  یرا در سطح جهان توجه پژوهشگران ،یمیاقل راتییتغ راتیبا تأث بیدر ترک ،یفرامرز یآبمنابع  داریناپا تیریمد
و  یطیمحستیز ،یاجتماع یهاتنش تواندیم یالمللنیب یهارودخانه یکه کاهش دب دهندیجلب کرده است. مطالعات نشان م

 ه،یترک نیدجله و فرات ب یهاانهاز رودخ یبرداربهره رامونیاختلافات پ ها،نشت نیکند. نمونه شاخص ا دیرا تشد یاقتصاد
منابع  اثرات کاهش ز،ین رانیدر بستر ا (.Korkutan, 2001; Zawahri, 2006; Mianabadi, 2013و عراق است ) هیسور

صفهان او  گلستان یهاها در استانطور مثال، پژوهششده است. به یبررس یدر مطالعات متعدد یبر بخش کشاورز یآب سطح
 ،(٪۹2 تا ٪0.4 نیکشت )ب ریادار سطح زبه کاهش معن تواندیم یمیاقل راتییبه آب و تغ یاند که کاهش دسترسنشان داده

 Rezaee etنجر شود )مهر واحد(  یبه ازا الیر ۵۷1تا  41۶آب )از  یارزش اقتصاد رتغیی و( ٪۵ تا) کشاورزان ناخالص سود

al., 2016, 2020; Keramatzadeh et al., 2011; Mardani Najafabadi & Kavand, 2021وجود، شکاف  نیا ا(. ب
دادن  وندیو پ یرزمرودخانه  کی یاز کاهش دب یناش میمستق یاقتصاد یهاخسارت یکم یابیدر مورد ارز یآشکار یپژوهش

ت سرخس، که با احداث در دش رودیرودخانه هر یبخاص )مانند احداث سد( وجود دارد. بحران کاهش د یآن به اقدامات فرامرز
 شتیمع یبرا یقتصاداو  یعیطب دیشد یامدهایپ دهیپد نیشکاف است. ا نیشده، نمونه بارز ا دیسد سلما در افغانستان تشد

. در سازدیرجسته ممشخص و متمرکز را ب یاقتصاد یابیارز کیمنطقه به همراه داشته و ضرورت  ستیزطیکشاورزان و مح
 یو درآمدها یشاورزبر سود ک رودیرودخانه هر یکاهش دب ریتأث یکم   یابیپژوهش، ارز نیا یاف، هدف اصلشک نیبه ا پاسخ
از  یبانیپشت یرادانش لازم را ب ،یاقتصاد یسازو مدل یکم   لیپژوهش، از رهگذر تحل نیدشت سرخس است. ا یزراع
منابع آب و کاهش  ارچهکپی تیریمد یبرا میقابل تعم یچارچوب ان،و همزم کندیم جادیا یدر سطح مل داریپا یسازمیتصم

س واقع در شمال شرق پژوهش، دشت سرخ نی.منطقه مورد مطالعه ادهدیارائه م یفرامرز یآب یهاحوضه ریمناقشات در سا
از  نیترقوم )کوچکقره زیکشور و در حوزه آبر یشرق هیالیهزار هکتار، در منته 1۹2حدود  یدشت با مساحت نیاست. ا رانیا

. (Planning & Strategic Supervision Deputy of the Presidency, 2012( قرار دارد )رانیا یاصل زیشش حوزه آبر
 میطور مستقاده و بهدخاص دشت سرخس، آن را در مرز مشترک با دو کشور افغانستان و ترکمنستان قرار  ییایجغراف تیموقع

از مرز  یبخش شود،یم لیتشک رودیرود و هردو رودخانه کشف وستنیرودخانه که خود از پ نیرودخانه تجن است. ا ریتحت تأث
منبع  زد،یریقوم مبه دشت قره تاًیو نها ردیگیکه از افغانستان سرچشمه م رود،ی. رودخانه هردهدیم لو ترکمنستان را شک رانیا
متر  400تا  2۵0فاع نسبتاً مسطح دشت، با ارت یتوپوگراف(. Hosseini, 2018) شودیمحسوب م یرودخانه مرز نیا یاصل یآب

 یهاتیو فعال یکشاورز یبرا یاتیح یمنطقه به بخش نیاست تا ا شدهسبب  ،یمنابع آب نیبه ا یهمراه با دسترس ا،یاز سطح در
 شود. لیتبد رانیدر شمال شرق ا یاقتصاد

 
درودخانه هریرو ییایجغراف تیموقع .2شکل   

Figure 3: Geographical location of the Harirod River 

 
شهرستان سرخس ییایجغراف تیموقع. 4شکل   

Figure 4:Geographical location of Sarakhs County 
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 شناسی پژوهشروش
از کل آورده آن بود.  سومکی رود،یاز آب رودخانه هر رانی(، سهم ا1۹21) یشورو ریو اتحاد جماه رانیبر اساس معاهده ا

به سمت ترکمنستان  یو مابق شدیم یبردارپنج نهر منشعب از رودخانه بهره قیآب از طر نی(، ا138۵) یاز احداث سد دوست شیپ
دو  نیب یطور مساوسد به یخروج د،یسد مشترک، طبق توافق جد نیا احداث(. پس از TOOSSAB, 2009داشت ) انیجر

وارده به  یهابرآورد خسارت یپژوهش برا نی. اافتی صیتخص یمصارف شرب و کشاورز نیب رانیا و سهم میکشور تقس
 یاضیر یزیرمهرنارودخانه در بالادست(، از مدل ب یاز کاهش دب یدشت سرخس )ناش ینیرزمیو منابع آب ز یبخش کشاورز

. شودیم برهیرفتار کشاورزان کال دیبازتول ی( برا138۵-1383) هیروش، ابتدا مدل دوره پا نی.در اکندی( استفاده مPMPمثبت )
و  دیتول زانی( اعمال و مشودیآورده رودخانه محدود م سومکیکشاورزان به  یکاهش آب )که در آن دسترس یویسپس، سنار

( از سازمان جهاد خانهرود یدب رکشت،یسطح ز د،یتول نهی)هز ازیموردن یها. دادهشودیم دیمحصولات بازتول رکشتیسطح ز
 لیتحل GAMSافزار با نرم 1400-138۵در بازه  یکاهش دب یوهایاستان استخراج و سنار یاو شرکت آب منطقه یکشاورز
 قیدق ونیبراسیشد، امکان کال یمعرف (1۹۹۵) تیبار توسط هاو نی( که نخستPMPمثبت ) یاضیر یزیراند.مدل برنامهشده
 نی(، در اNMP) یاضیر یزیرمرسوم برنامه یها. برخلاف مدلآوردیرا فراهم م هیسال پا یهابا داده یزیربرنامه یهامدل

 نیکند. ا دیبازتول قیطور دقشده در سال مرجع را بهمشاهده ریمدل، مقاد جیکه نتا شوندیم میتنظ یابه گونه رهایروش، متغ
 هااستیس لیتحل یبل اعتماد براکارآمد و قا یرا به ابزار PMPگره زده و  یواقع یهامدل را به داده یهایخروج ،یدیکل یژگیو

 یفرصت( برا یهانهی)مانند هز یاقع، استفاده از اطلاعات وPMPروش  ی(. مبناHowitt, 1995, 2005) سازدیم لیتبد
 دیو تول نیزم صیتخص )مانند ستمیس یآن با رفتار واقع شدهنهیبه ریکه مقاد یطوراست، به یرخطیمدل غ کی یطراح

 نیرا از ب تیانطباق با واقع یبرا یساختگ یهاتیبه افزودن محدود ازین کرد،یرو نیداشته باشد. ا یکشاورزان( کاملاً همخوان
 یهاکه داده یطیدر شرا ژهیوبه PMPرو،  نی(. از اHowitt, 2005) دهدیم شیرا افزا یسازهیو دقت شب یریپذانعطاف وبرده 
 شودیمحسوب م یو کاربرد یتجرب یوبتوسعه(، چارچدر حال یدر کشورها یامحدود هستند )مانند مطالعات منطقه یخیتار

مدل عموماً در سه گام  نیا ی(. اجراde Frahan et al., 2007) کندیرا فراهم م نانهیبواقع یاقتصاد یهالیکه امکان تحل
ت با استفاده ( محصولاMC) یینها نهی(: برآورد هزHowitt, 1995; Paris & Howitt, 1998) ردیپذیانجام م افتهیساختار

با  استیس لیشده. تحلاستخراج یینها یهانهیهز یبر مبنا یرخطیغ نهیتابع هز کی یساز. مدلشدهبرهیکال هیمدل پا کیاز 
 :PMPاول  گاممختلف. راتییاثرات تغ یسازهیشب یبرا یینها شدهبرهیکال ستمیاستفاده از س

 کیمدل، افزودن  نیا یاصل زی. وجه تماشودی( فرموله می)معمولاً خط هیپا یاضیر یزیرمدل برنامه کیدر گام نخست، 
است  نیاز ا نانیاطم د،یجد یهاتیمحدود نیا فهیمعمول منابع است. وظ یهاتیبه محدود ونیبراسیکال تیمجموعه محدود

مرحله،  نیباشند. تابع هدف در ا هیشده در سال پامشاهده یواقع ریبا مقاد برابر قاًیشده توسط مدل، دقمحاسبه نهیبه ریکه مقاد
( یاهیدوگان )سا ریقادممدل،  نی. حل اردیگی)قابل مشاهده( را دربر م یحسابدار یهانهیاست که صرفاً هز یتابع خط کی

( یاهیسا یهامتی)ق یضمن یینها یهانهیهز واقعدوگان، در  ریمقاد نی. اکندیم دیرا تول ونیبراسیکال یهاتیمرتبط با محدود
 یمدل در گام بعد کردنبرهیکال ینشده هستند و برافرصت مشاهده یهانهیدهنده هزهستند که بازتاب یدیتول تیهر فعال یبرا
 ( ارائه شده است.3( تا )1در قالب روابط ) ندیفرآ نیاست. ا یاتیح

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑧 1رابطه  = ∑ 𝑝´𝑥 − 𝑐´𝑥
𝑛

𝑖=1
 

≥ 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝐴𝑋 2رابطه  𝑏               [ρ] 

 3رابطه 
𝑥 ≤ 𝑥0 + 𝜀̇                                [𝝺] 

𝑥 ≥ 0 

 که در آن:
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Z0 .: ارزش تابع هدفX( 1: بردارn*غ )یدیتول یهاتیاز سطوح مشاهده شده فعال یمنف ری 
: p´ ( بردارn*1 )محصول یهامتیق Aسی: ماتر (m*nضرا )یهاتیدر محدود بی)ضرا دیتول یفن بی 

 منابع(
X( بردار :n*1غ )از سطوح  یمنف ری
 یدیتول یهاتیفعال

𝝺( بردار :n*1از متغ )ونیراسبیکال تیدوگان مربوط به محدود یرهای 
 .دهدیرا نشان م

: c´ ( بردارn*1) هر  یحسابدار نهیاز هز
 تیواحد فعال

ρ( بردار :m*1از متغ )منابع تیدوگان مربوط به محدود یرهای 

b( بردار :m*1مقاد )منابع در دسترس ری : ε̇ ( بردارn*1از اعداد مثبت کوچک برا )یخط یاز وابستگ یریجلوگ ی 
 ونیبراسیکال تیمحدود و ریساختا یهاتیمحدود نیب

 
 یخط یزیرمدل برنامه کیو  شودیمنابع اضافه م یهاتیبه مجموعه محدود ونیبراسیکال تیمحدود کیگام،  نیدر ا

(LPمعمول )ندیآیدست مبه شدهبرهیکال یهاتی( مرتبط با محدودیاهیدوگان )سا ریمدل، مقاد نی. با حل اردیگیشکل م ی .
 یدیکل یهاهستند و به عنوان داده بر ارزش تابع هدف هاتیدر محدود راتییتغ ریتأث زانیدهنده مدوگان، نشان ریمقاد نیا

داده و امکان  شیدقت مدل را افزا ،ندیفرآ نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م یبعد یهالیمدل و انجام تحل کردنبرهیکال یبرا
 .ندکیرا فراهم م ترنانهیبواقع یسازهیشب

 PMPدوم  گام

 یدیکل یهامرحله اول، به عنوان داده شدههبریشده از مدل کال( استخراجیاهیسا یهامتیدوگان )ق ریدر گام دوم، مقاد
 نهیتابع هز کیبا  هیمدل اول یخط نهیمرحله، تابع هز نی. در اروندیبه کار م یرخطیتابع هدف غ کی یپارامترساز یبرا

هر  یواقع یینها نهیهز آن است که ینیگزیجا نی. منطق اشودیم نیگزی( جایرخطیتابع غ کی ،یبه طور کل ایدوم )درجه
( در سکیو ر تیریمد ن،یصت زمفر نهیپنهان )مانند هز ای یضمن یهانهیو هز یآشکار حسابدار یهانهیاز هز یندیبرآ ت،یفعال

تابع  یتا پارامترها شودیاعمال م یسود تحت تعادل رقابت یحداکثرساز ی( براFOCمرتبه اول ) طی. شراشودینظر گرفته م
شده در سال وح مشاهدهمدل، همان سط نهیبه ریمحاسبه شوند که مقاد یادرجه دوم( به گونه بی)مانند ضرا یرخطیغ نهیهز
 ترنانهیبواقع یسازهیشب یلازم برا یریپذو انعطاف دهدیم شیافزا یریطور چشمگامر دقت مدل را به نیکنند. ا دیرا بازتول هیپا

دوم به صورت درجه ریتغم نهیتابع هز .کندیبه آب( را فراهم م یدر دسترس ریی)مانند تغ یاستیس راتییبه تغ ستمیواکنش س
 : شودیم فی( تعر4رابطه )

𝐶𝑣(𝑥)  4رابطه  = 𝑑´𝑥 +  
1

2
𝑥´𝑄𝑥 

دوم بخش درجه یمتقارن از پارامترها نیمعمهین-مثبت سیماتر کی Qو  یبخش خط یبردار پارامترها dرابطه،  نیدر ا
 نی. بر اردیگی( مبنا قرار ممدل )شرط مرتبه اول یسازنهی، شرط بهQو  dمجهول  یبرآورد پارامترها یاست. برا نهیتابع هز

( باشد )رابطه λمربوطه ) یاهیسا متی( و قc) تیآن فعال یحسابدار نهیمجموع هز بابرابر  دیبا تیهر فعال یینها نهیاساس، هز
۵:)  

𝑀𝐶𝑣  ۵رابطه  =  
𝜕𝐶𝑣(𝑥 .)

𝜕𝐶
= 𝑑 + 𝑄𝑥 . = 𝑐 +  𝞴 

شده از استخراج یاهیسا یهامتی)ق λ( و یحسابدار یهانهی)هز cشده(، مشاهده تی)سطوح فعال x ری(، مقاد۵در رابطه )
در  کند،یم جادیمعادله ا n ستمیس کیرابطه  نیاست. ا Qو  d یپارامترها افتنیشده هستند. حال، هدف گام اول( شناخته

 تواندیوجود دارد که م Qو  d یجواب برا تینهایب جه،یاست. در نت  )[n + n(n+1)/2]( شتریب اریکه تعداد مجهولات بس یحال
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کاملاً  ستمیاست. س PMPو قدرت مدل  یریپذزا، در واقع منشأ انعطافبه ظاهر مشکل یژگیو نیرا ارضا کند.ا ستمیس نیا
در  ریی)مانند تغ یاستیس راتییحال، واکنش مدل به تغ نیکند. با ا دیبازتول قایرا دق هیپا یهاداده تواندیو م شودیم برهیکال

 یروش برآورد قو کیانتخاب  ن،ی)مشتقات مرتبه دوم( وابسته است. بنابرا Q یآوردبر ریطور کامل به مقادبه آب( به یدسترس
 افتهیتوسعه یهاروش نیتردارد. در ادامه، مهم یمحور تیپارامترها اهم نیفرد و معقول از امجموعه منحصربه کی نییتع یبرا
 برآورد پارامترهای تابع هزینههای الف( روش (.Bakhshi et al., 2010) شوندیمنظور مرور م نیا یبرا

 :اندافتهیتوسعه  یمتعدد یها، روشQو  d یدر برآورد پارامترها یریپذنییغلبه بر مشکل عدم تع یبرا
 یتمام ها،تیض استقلال فعالبه کار رفته، با فر PMPتوسعه  ییساده که در مراحل ابتدا کردیرو نی: در اهیاول حیقاعده تصر

 یهانهی)بردار هز d = c شودیفرض م ن،ی(. همچنqij = 0 for i≠j) شوندیصفر در نظر گرفته م Q سیماتر یرقطریعناصر غ
 شود: می ( محاسبه۶از رابطه ) Q یحالت، عناصر قطر نی(. در ایحسابدار

𝑞𝑖𝑖  ۶رابطه  =
𝜌𝑖

𝑥𝑖 
0 

0و  یاهیسا متیق iρکه در آن 
ix   شده محصول مشاهدهمقدارiام است (1998, Paris & Howitt)نیگزیگونه جا ک.  ی 

  :کندیم دیولت یعناصر قطر یبرا یتربزرگ ری(، مقاد۷و استفاده از رابطه ) d=0قاعده، با قرار دادن  نیاز ا

𝑞𝑖𝑖  ۷رابطه  =
𝐶𝑖 + 𝜌𝑖

𝑋𝑖
0  

 متوسط: نهیهز رویکرد -2

اساس، پارامترها از رابطه  نیمتوسط است. بر ا نهیهز انگریب cشده مشاهده نهیروش فرض بر آن است که بردار هز نیدر ا
 :ندیآی( به دست م8)

𝑞𝑖𝑖  8رابطه  =
2𝜌𝑖

𝑋𝑖
0 𝑑𝑖     و       = 𝐶𝑖 − 𝑃𝑖 

 -3(.Heckelei & Britz, 2000) کندیم جادیا هینسبت به قاعده اول Q یعناصر قطر یبرا یتربزرگ ریروش مقاد نیا
 عرضه: یزابرون یهاستفاده از کششا

اند، زده شده نیتخم یاقتصادسنج یهاو با استفاده از مدل گریعرضه که توسط پژوهشگران د یهاروش، کشش نیدر ا
 .شوندیبه کار گرفته م یینها نهیتابع هز یمحاسبه پارامترها یبرا

 (:CESثابت ) ینیبا کشش جانش دیتابع تول یبر مبنا حیتصر  -4

ثابت  ینیبا کشش جانش دیها، تابع تولنهاده نیب ینیدرباره کشش جانش نیشیاز اطلاعات پ یریگروش، با بهره نیدر ا
(CESبه عنوان پا )هاتیفعال نیروابط ب یسازمدل را در یشتریب یریپذکار انعطاف نی. اشودیمدل در نظر گرفته م یتکنولوژ هی 

 و dبردار  یپارامترها یتمام ،یاصل حداکثر آنتروپ یریکارگروش با به نیا(: MEروش ماکسیمم آنتروپی ) -۵ .آوردیفراهم م
 نیعات نمونه( را داشته باشد. اموجود )اطلا ودیبا حفظ ق تیعدم قطع نیشتریکه ب کندیبرآورد م یاگونهرا به Q سیماتر
همزمان  یریرا با در نظرگ دیتول ای نهیهز وابعت نهیامکان برازش به ،یو اقتصادسنج یاضیر یزیربرنامه قیقدرتمند، با تلف کردیرو

 :PMPوم س مرحله (.Paris & Howitt, 1998; de Frahan et al., 2007) سازدیدر دسترس فراهم م یهاداده یتمام
 نی. در اشودیه مفرمول PMP یی(، مدل نهاQو  d) یرخطیغ نهیتابع هز یروش و برآورد پارامترها کیپس از انتخاب  

حذف و تنها  ونیبراسیکال یهاتیکه محدود یدر حال شود،یم هیاول یبع خطتا نیگزی( جا۹)رابطه  یرخطیمرحله، تابع هدف غ
 .مانندیم ی( باق11بودن )رابطه  یرمنفی( و غ10منابع )رابطه  یواقع یهاتیمحدود
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𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 : ۹رابطه  =  ∑ 𝑝´𝑋 − (𝑋´𝑄̂
𝑛

𝑗=1
𝑋)/2 

≥ 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝐴𝑋 : 10رابطه  0 

 X ≥ 0 : 11رابطه 

به آب( بر  ی)مانند کاهش دسترس طیدر شرا رییاثرات تغ نانهیبواقع یسازهیامکان شب ،یینها شدهبرهیمدل کال نیحل ا 
 .آوردیآنان را فراهم م ی( و رفاه اقتصاددیکشت، تول ریکشاورزان )سطح ز ماتیتصم
 

برآورد  یو جزء اصلدشت سرخس از د ینیرزمیخسارت به سفره آب ز:ینیرزمیوارد بر منابع آب ز یمحاسبه خسارت اقتصاد
 . شدمحاسبه  یاهیسا متیبر ق یمبتن یگذارآن با روش ارزش یالیشد و ارزش ر
ز بستر رودخانه به سفره در خالص نفوذ آب ا زانیم ،یاآب منطقه لانیاز رودخانه: بر اساس مطالعه ب میمستق هیکاهش تغذ

متناسب با کاهش  ر،یسم نیدر هر سال از ا افتهیشده بود. حجم آب کاهش نییمترمکعب در سال تع ونیلیم 4۵.8۶ ه،یدوره پا
 شد. سبهمحا هیرودخانه نسبت به دوره پا یدب

سبت به در هر سال ن یبخش کشاورز: نخست، کل کاهش حجم آب در دسترس یاز بخش کشاورز یکاهش آب بازگشت
 :دیآیدست م( به12( از رابطه )A) یکاهش تجمع نیاستخراج شد. ا PMPمدل  یاز خروج هیدوره پا

 

 12رابطه 
 

𝐴 = ∑(𝑉𝑖 − 𝑉0)

𝑖=1

15

   

( است. 38۵1-4138) هیآب در دسترس در دوره پا نیانگیم 0Vو  iحجم آب در دسترس کشاورزان در سال  iVکه در آن 
 .شدمحاسبه  (iVΔ)منبع  نیسفره از ا هیدرصد، حجم معادل کاهش تغذ 30نفوذ  بیسپس، با اعمال ضر

آب )برآمده  یاهیسا متی(، برابر با تفاوت قip) رفته در هر سالهر واحد آب ازدست یخسارت: ارزش اقتصاد یگذار. ارزش3
 (.13شد )رابطه  ( در نظر گرفتههیبر مترمکعب در دوره پا الیر 2/۶2) ینیرزمیاستحصال آب ز نهی( و هزPMPاز مدل 

 Shadow Price_i  iP =- 2.62 13 رابطه

 
  ( محاسبه شد:14( از رابطه )Loss) ینیرزمیخسارت کل سالانه آب ز ت،یدر نها

 14رابطه 
 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑(∆𝑉𝑖 × 𝑃𝑖)

𝑖=1

15

   

ده از متوسط نرخ تورم سالانه کشور مختلف، با استفا یهاسال یشده برامحاسبه یهاخسارت هی: کلیبه ارزش جار لیتبد
(i( و رابطه )به ق1۵ )1403 هیثابت سال پا یهامتی (Fتبد )داشته باشند ) سهیو مقا یبندجمع تیشدند تا قابل لیSkonjad, 

1996.)  

𝑃 13رابطه  =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
  →    𝐹 = 𝑃(1 + 𝑖)𝑛 

 

. در است 1403 هیفاصله تا سال پا یهاتعداد سال n( و 138۵-84سال وقوع ) متیارزش خسارت به ق Pکه در آن 
 : خلاصه روش تحقیق3 شکل 

Figure 5. Summary of research methodology 
 خلاصه نشان داده شده است. طوربهروش پژوهش  
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 : خلاصه روش تحقیق3شکل  

Figure 5. Summary of research methodology 

 

 نتایج و بحث
-138۶در بازه زمانی  هریرودبرای دستیابی به اهداف تحقیق که شامل بررسی سناریوهای کاهش منابع آب جاری رودخانه 

بر سود ناخالص، الگوی کشت محصولات زراعی و کل سطح زیرکشت محصولات زراعی در دشت سرخس است. ابتدا  1400
ریزی ریاضی مثبت الگوی کشت محصولات زراعی مدل برنامه 138۵و  84، 83ی هاسالبا استفاده از میانگین دوره پایه در 

دوره پایه  PMPاعتبار و قدرت بالای مدل  دهندهنشان Ɛ =0001/0 ی شد. نتایج واسنجی مدلسازهیشبدر دشت سرخس 
اعمال شد و نتایج تغییرات در سطح زیرکشت و سود ناخالص کشاورزان به دست  2جدول است. سپس سناریو مورد استفاده در 

کشت شده در دشت سرخس،  محصولاتو نیاز آبی  1جدول آمد. با توجه به میانگین سطح زیر کشت کشاورزان در دوره پایه 
آبیاری غرقابی محاسبه % 40متوسط آب مورد نیاز برای یک هکتار از محصولات زراعی کشت شده در دشت سرخس با راندمان 

از رودخانه  شدهنیتأمو متوسط آب  مترمکعبمیلیون  14/1۶3اساس متوسط آب مورد نیاز برابر با  این( بر شکل شده است. )
شده است.  نیتأمی زیرزمینی هاآب( از %33میلیون مترمکعب ) ۵3( است که مابقی آن %۶۷) مترمکعبیلیون م 110برابر با 

بر مانند پنبه درصد سطح زیر کشت کشاورزان از محصولات آب 80دهد بررسی الگوی کشت محصولات در دوره پایه نشان می
 ;koocheki et al., 2022; Planning et al., 2006) (شکل ) و هندوانه و کم آب بر مانند گندم و جو کشت شده است.

Planning & Group, 2021)) 
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  هی: اطلاعات دوره پا1جدول 

Table 1:Basic course information 

1382-83 20407 168.8 19.83 
1383-84 18905 152.82 288.26 

1384-85 20378 167.81 22.27 

 میانگین
Average 

19907 163.14 110.12 

 

 
 ((Planning et al., 2006):(koocheki et al., 2022) هیدر دوره پا یمحصولات زراع یآب ازیکشت و ن یالگو نیانگیم .6شکل 

Figure 6. Average cropping pattern and water requirement of crops in the base period(koocheki et al., 2022):(Planning 

et al., 2006)) 

 سفره زیرزمینی در دشت سرخس:های وارد شده به الف: خسارت

نشان دهنده کاهش دبی در  .Error! Reference source not foundدر  هریرودبررسی تغییرات دبی آب رودخانه 
برداری از سد سلما و توسعه صنعت سد سازی در افغانستان توان بهرهعوامل اصلی آن را می ی اخیر است که یکی ازهاسال

 بعدازآن( و MCM) ۵34ی از سد سلما برابر با برداربهرهقبل از  13۹4الی  8۵ی هاسالمیانگین آورده در  کهیطوربهدانست 

آب  درصد 30از دسترس خارج شده از سفره )برابر با  ( است. در همین جدول میزان آبMCM) 28۶ ( برابر با1400الی  ۹4)
 کاهش یافته نسبت به دوره پایه( و خسارت وارد شده به سفره زیرزمینی دشت سرخس محاسبه شده است.

(قیتحق جی)منبع: نتا رانیورده هریرود و سهم اآ .1جدول   
Table 1:Harirud's output and Iran's share (Source: Research results) 

 سال آبی

Water 
year 

 کل آورده
(MCM) 

Total 

income 

 سهم ایران
Iran's 

share 
(MCM) 

اختلاف با دوره 
 پایه

Difference 
from the 

base period 

 درصد تغییر
Percentage 

change 

حجم آب تبادلی 
 افتهیکاهش

Reduced 

volume of 
exchanged 

water 

(MCM) 

از  شدهخارجحجم آب 
 سفره زیرزمینی
Volume of 

water 

withdrawn 

from the 
aquifer 

(MCM) 

ارزش آب زیرزمینی 
 )میلیون ریال(
Value of 

groundwater 

(million rials) 

به  واردشدهخسارت 
)میلیارد 1384 قیمت

 ریال(
Damage 

caused in 
2005 (billion 

rials) 

به  واردشدهخسارت 
)میلیارد 1402قیمت 

 ریال(
Damage 

caused at a 
cost of 1402 

(billion rials) 

1385-86 1076.48 358.83 248.70 226 0.00 74.61 0.00 0.00 0.00 

1386-87 92.84 30.95 -79.18 -72 -33.0 -23.75 631.8 -35.8 -1412.1 

1387-88 979.03 362.34 216.21 198 0.00 64.86 0.00 0.00 0.00 

1388-89 841.34 280.45 170.32 155 0.00 51.1 0.00 0.00 0.00 

1389-90 276.87 92.29 -17.84 -16 -7.4 5.35 204.6 -2.6 -102.4 

1390-91 872.48 290.83 180.70 164 0.00 54.2 0.00 0.00 0.00 

1391-92 161.71 53.90 -56.23 -51 -23.4 -16.86 498.2 -20.0 -790.1 

                                                                                                                                                                 
 : میلیون متر مکعب 

 سال آبی
Water year 

 سطح زیرکشت

Cultivated area 
 نیاز آبی محصولات کشت

Water requirement of crops 

 سهم آب ایران از رودخانه
Iran's share of water from the river 
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(قیتحق جی)منبع: نتا رانیورده هریرود و سهم اآ .2جدول ادامه   
Table 2. Harirud's output and Iran's share (Source: Research results) 

 سال آبی

Water year 

 کل آورده
(MCM) 

Total 

income 

سهم 
 ایران

Iran's 

share 
(MCM

) 

اختلاف با 
 دوره پایه

Differen

ce from 

the base 
period 

 درصد تغییر
Percentage 

change 

حجم آب تبادلی 
 افتهیکاهش

Reduced 

volume of 
exchanged 

water 

(MCM) 

از  شدهخارجحجم آب 
 سفره زیرزمینی

Volume of water 

withdrawn from 

the aquifer 
(MCM) 

ارزش آب زیرزمینی 
 )میلیون ریال(
Value of 

groundwater 

(million rials) 

به  واردشدهخسارت 
)میلیارد 1384 قیمت

 ریال(
Damage 

caused in 
2005 (billion 

rials) 

به  واردشدهخسارت 
)میلیارد 1402قیمت 

 ریال(
Damage caused 

at a cost of 
1402 (billion 

rials) 

1392-93 199.94 66.65 -43.48 -39 -18.1 -13 423.9 -13.2 -519.5 

1393-94 307.54 102.51 -7.62 -7 -3.1 -2.3 0.00 0.0 0.00 

1394-95 133.80 44.60 -65.53 -59 -27.3 19.66 522.3 -25.9 -1021.3 

1395-96 286.88 95.63 -14.50 -13 -6.0 -4.35 0.00 0.00 0.00 

1396-97 47.47 15.82 -94.31 -86 -39.0 -28.3 720 -48.6 -1917.1 

1397-98 691.80 230.60 120.47 109 0.00 36 0.00 0.00 0.00 

1398-99 551.65 183.88 73.75 67 0.00 22.12 0.00 0.00 0.00 

1399-00 5.08 1.69 -108.44 -98 -45.2 -32.53 802.4 -62.3 -2457.3 

 میانگین
Average 

 145 -32.4  -13.5 -9.7 222.4 -13.9 -548.0 

 مجموع
Total 

 2175 -486*  202.6* -145.8  -208.4 -8219.9 

 نسبت به دوره پایه افتهیکاهشی هاآب*: فقط مجموع 

 

از کاهش دبی آب رودخانه نسبت به میانگین دوره پایه، مقدار تجمعی حجم آبی که در  1جدول  طبق نتایج بدست آمده در
 2/23طور میانگین سالانه برابر با و به مترمکعبمیلیون  4/348طول دوره مطالعه از دسترس سفره زیرزمینی خارج شده برابر با 

دوره پایه میزان خسارت وارد  PMPبا استفاده از مدل  هرسالبوده است. با محاسبه ارزش آب زیرزمینی در  مترمکعبمیلیون 
شده به سفره زیرزمینی دشت سرخس ناشی از کاهش دبی آب رودخانه محاسبه شد که ارزش ریالی این خسارت به قیمت سال 

 مده است.میلیارد ریال بدست آ ۹/8،21۹برابر با  1402

 بررسی آثار سناریوهای تغییر نهاده آب بر سود کشاورزان در دشت سرخس: -ب 

نتایج تغییرات سود کشاورزان نسبت به دوره پایه و  1جدول طبق سناریو تغییر محدودیت منابع آب کشاورزی براساس 
 نشان داده شده است.  جدولفرض ثابت بودن سایر شرایط در 
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(قیتحق جی)منبع: نتارودخانه  تغییرات سود کشاورزان در سناریوی کاهش دبی. 3جدول   
Table 2. Changes in farmers' profits in a scenario of reduced river flow (Source: Research results) 

 سال

yare 

 (الیر ونیلیسود )م
Profit 

(million rials) 

 (به قیمت دوره پایه )میلیون ریال هیاختلاف سود با دوره پا
Difference in profit from the base period to the 

base period price (million rials) 

به قیمت سال   هیاختلاف سود با دوره پا
 )میلیارد ریال(1402

Difference in profit with the base 

period at 1402 prices (billion 
rials) 

 سود راتییدرصد تغ
Percentage change 

in profit 

 دوره پایه
Basic course 

113910.0 - - - 

1385-86 113940.0 30.0 1.2 0.0 
1386-87 82399.6 -31510.4 -1242.7 27.7 

1387-88 11394.0 30.0 1.2 0.0 

1388-89 11394.0 30.0 1.2 0.0 

1389-90 11389.0 -20.0 -0.8 0.0 

1390-91 11394.0 30.0 1.2 0.0 

1391-92 96749.6 -17115.4 -657.0 -15.0 
1392-93 103470.0 -10440.0 -411.7 -9.2 

1393-94 113940.0 30.0 1.2 0.0 

1394-95 91331.1 -22578.9 -890.4 -19.8 
1395-96 113940.0 30 1.2 0.0 

1396-97 71231.6 -42678.4 -1683.1 -37.5 
1397-98 113940.0 30 1.2 0.0 

1398-99 113940.0 30 1.2 0.0 

1399-00 59597.6 -54312.4 -2141.9 -47.7 

 میانگین
Average 

102015.63 -11894.37 -469.08 -10 

 مجموع
Total 

1530234.42 178415.6 -7036 -157 

 

 ونیلیم 113۹10برابر با  1384ثابت سال  یهامتیبه ق هیدشت سرخس در دوره پا یزراع یسود بخش کشاورز نیانگیم
ها آورده سال نی( است که در ا138۶و  ۹۶، 00) یهادر سال بیبه ترت هیکاهش سود نسبت به دوره پا نیشتریو ب است الیر

سال  هایمتیبه ق الیر ونیلیم ۶/1۷8،41۵دوره برابر با برابر با  کلدر  یتجمع انیز را داشته است.کاهش  بیشترین رودخانه
درصد( این خسارت  24با متوسط نرخ تورم دوره مورد مطالعه ) 1402به سال  ۷است که با تبدیل آن با استفاده از رابطه  1384
روند سود کشاورزی بخش زراعی دشت سرخس در دوره مورد مطالعه نشان داده  4 شکلمیلیارد ریال است. در  ۷03۶برابر با 
 است.آب رودخانه هریرود  یجهت روند بلندمدت دب( و همی)نزول یمنف بیش یکه داراشده 

 
(قیتحق جینتا منبع) سود کشاورزان راتییروند تغ: 4شکل   

Figure 7:Trends in changes in farmers' profits (source of research results) 

 

 بررسی آثار سناریوهای تغییر نهاده آب بر الگوی کشت و سطح زیرکشت کشاورزان در دشت سرخس: -پ

 ارائه شده است. 4سال پایه در جداول  PMPبررسی اعمال سناریوهای تغییر نهاده آب بر مدل 
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(تحقیق نتایج )منبع غییرات سطح زیرکشت محصولات در سناریوی کاهش دبیدرصد ت .2جدول   

Table 3. Percentage of changes in crop area under water discharge reduction scenario (source: research results) 

 سال

yare 

 گندم
Wheat 

 پنبه
Cot t on 

 چغندر
Beet root 

 ذرت
Corn 

 یونجه
Al f al f a 

 جو
Barl ey 
crop 

 هندوانه
Wat ermel on 

 

 دوره پایه
Basic course 

7776 3943 640 625 1217 1633 4044 19878 

1385-86 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 

1386-87 -54.6 -39.3 -26.8 -30.7 -43.2 -70.8 -29.7 -45.5 

1387-88 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 
1388-89 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 

1389-90 -0.2 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.3 0.0 -0.1 

1390-91 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 
1391-92 -36.4 -23.1 -13.8 -18.3 -24.7 -47.7 -18.6 -29.1 

1392-93 -26.3 -14.1 -6.5 -11.4 -14.4 -34.8 -12.4 -19.9 

1393-94 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 
1394-95 -43.8 -29.7 -19.0 -23.4 -32.2 -57.0 -23.1 -35.7 

1395-96 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 

1396-97 -66.7 -50.0 -35.4 -38.9 -55.4 -86.1 -37.1 -56.4 
1397-98 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 

1398-99 -0.3 0.4 -6.1 2.3 -0.9 -2.2 1.7 0.0 

1399-00 -77.9 -60.0 -43.4 -46.6 -66.8 -100.0 -43.9 -66.5 

 میانگین
Average 

-20.6 -14.2 -12.9 -10.1 -16.2 -27.6 -10.1 -16.9 

 ضریب نوسان

CV 
35.4 24.6 14.6 -19.2 27.3 -49.2 18.1 28.6 

 بیضر یبررساست.  1400-۹۶-8۶-۹4ی هاسالکاهش سطح زیر کشت به ترتیب در  نتایج نشان داده که بیشترین
و محصولات هندوانه و  (%4۹)نوسان را دارد  نیشتریب جودر دشت سرخس نشان داد که محصول  ینوسان محصولات زراع

کشت  رینوسان کل سطح ز بیبرابر با ضر باًیمحصولات تقر رید و ساندرصد دار 1۹و  18 بیرتتنوسان به  بیضر نیذرت کمتر
 1400هکتار در سال  13،4۶4به  138۵هکتار در سال  1۹،8۷8آبی از -کل سطح زیر کشت محصولات زراعی  .است (28%)

 (.4کاهش یافته است )نمودار 
تحقیق( نتایج منبع:با سطح زیرکشت صورت گرفته ) سه نتایج اعمال سناریو: مقای3جدول   

Table 4:Comparison of the results of scenario application with the area under cultivation (Source: Research Results) 

 سال

yare 

سطح زیر کشت در سناریوی کاهش 
 (h1) دبی

Cul t i vat ed area i n 
t he di scharge 

reduct i on scenari o 
(h1) 

Δ  سطح زیرکشت سناریوی کاهش دبی با
 دوره پایه

Δ Crop area i n t he 
di scharge reduct i on 
scenari o wi t h t he base 

peri od 

سطح زیر 

کشت صورت 

 (h2گرفته )

Cul t i vat ed 
area (h2) 

Δ  سطح زیرکشت

صورت گرفته با 

 دوره پایه

Δ Area under  
cul t i vat i on wi t h 
base peri od 

اختلاف سطح 

(h2 – h1) 

Surf ace 
di f f erence (h2 

– h1) 

دوره 
 پایه
Basi

c course 

19877.96 - 19877.69 - - 

1385-

86 
19870.6 -7.3 18350 -1528 -1521 

1386-

87 
10831.8 -9046.1 18023 -1855 7191 

1387-
88 

19870.6 -7.3 19880 2 9 

1388-

89 
19870.6 -7.3 19470 -408 -401 

 آبی –محصولات زراعی 
Crops  - Wat er 

 کل سطح زیر کشت
Tot al  cul t i vat ed area 
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1389-

90 
19858.3 -19.6 21029 1151 1171 

1390-

91 
19870.6 -7.3 21710 1832 1839 

1391-
92 

14102.6 -5775.3 19471 -407 5368 

1392-

93 
15919.7 -3958.2 16180 -3698 260 

1393-

94 
19870.6 -7.3 16007 -3871 -3864 

1394-
95 

12777.2 -7100.8 17067 -2811 4289 

1395-

96 
19870.6 -7.3 17260 -2618 -2610 

1396-

97 
8675.5 -11202.5 16307 -3571 7631 

1397-
98 

19870.6 -7.3 14840 -5038 -5031 

1398-

99 
19870.6 -7.3 14720 -5158 -5151 

1399-

00 
6663.8 -13214.2 11869 -7982 5232 

 میانگین
Aver

age 

16519.61 -3358 17480.63 -2397.33 961 

 

که در واقعیت در دشت سرخس  آنچهدر بررسی و مقایسه نتایج سناریوهای کاهش دبی آب رودخانه در بازه زمانی مورد مطالعه و 
بر سطح  عوامل مؤثر کلآثار  ۵بدست آمده در جدول  جیبا توجه به نتا ارائه شده است. ۵کشت کشت شده است در جدول 

که  داده است کاهشنسبت به دوره پایه کشت دشت سرخس را  ریهکتار از سطح ز -23۹۷طور متوسط سالانه بهزیرکشت 
و اثر  درصد از کل کاهش -140هکتار معادل  -3،3۵8متوسط سالانه  طوربه آب رودخانه یکاهش دب راتییاثر تغ نیبنیازا

هش سطح زیر کشت در هرسال نسبت به سطح بالفعل کشاورزان + درصد از کل کا40+ هکتار معادل ۹۶1سایر عوامل برابر با 
ی، آبکما های دولت، سازگاری کشاورزان بسیاست عوامل )مانندسایر  ریتأث زانینشان دهنده م ۵شکل  در دوره پایه است.

پیشرفت تکنولوژی و...( بر سطح زیرکشت محصولات زراعی در دشت سرخس و اثر خالص کاهش دبی آب بر سطح زیرکشت 
 است.

 
(قیتحق جیمنبع نتا) دشت سرخس یآب یکشت محصولات زراع یکشت و الگو ریسطح ز .5شکل   

Figure 8. Cultivated area and cultivation pattern of irrigated crops in the Sarakhs Plain (source of research results) 

 

کندلهای سبزرنگ نشان دهنده اثرات مثبت سایر عوامل بر سطح زیر کشت است که باعث افزایش سطح زیر کشت نسبت 
شده است و به همین صورت کندلهای قرمز رنگ نشان دهنده  PMPبه نتیجه رفتار کشاورزان در قبال کاهش دبی آب در مدل 

 اثرات منفی سایر عوامل بر سطح زیر کشت دشت سرخس است.
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
 کشت دشت سرخس ریسطح ز یدرصد ۶1منجر به کاهش  رودیرودخانه هر یمطالعه، کاهش دب نیا یهاافتهیبر اساس 

 & Lotfi )مانند پژوهش رودندهیزا رودخانه اطراف یکه مطالعات مشابه در دشتها یشده است، در حالدوره مطالعه  یط در

Ahmadi Nadoushan, 2024  )سود خالص  ن،یاند. همچنبازه گزارش کرده نیرا در هم یدرصد ۵0حدود  یهشکا
 یکه در دشتها یدر حال افته،یکاهش نسبت به سال پایه درصد  4۷در طی دوره مطالعه برابر با کشاورزان در منطقه سرخس 

 دتریشد ریدهنده تأثها نشاناختلاف نیدرصد بوده است. ا 30کاهش حدود  نیا (Rafiei Atani.et.al 2021) فارساستان 
 مشاهده آمدهدستبهبا توجه به نتایج  است. رانیمناطق مشابه ا ریبا سا سهیبر دشت سرخس در مقا رودیکاهش آب رودخانه هر

هکتار  ۵0،3۷۵تجمعی  طوربهمیلیارد ریال بوده و  ۷،03۶که خسارت تجمعی وارد شده در بخش کشاورزی برابر با  شودیم
میلیارد  8،21۹بت به دوره پایه سطح زیرکشت کشاورزی کاهش یافته و خسارت وارد شده به بخش سفره زیرزمینی برابر با نس

 شکل میلیارد ریال است. 1۵،21۵کل خسارت وارد شده برابر با  درمجموعریال که 

 

 

 

 

 

 خلاصه نتایج تحقیق. 9شکل 
Figure 9. Summary of research results 

 شود که:لذا پیشنهاد می
ه سمت محصولات بدر ابتدا با تهیه الگوی کشت مناسب با محدودیت آبی در دشت سرخس، کشاورزی زراعی منطقه را  

سپس با توجه به اذ شود. ی آبیاری تمهیدات لازم برای مدیریت آب اتخهاروشکم آب بر سوق داده شود و همچنین با تغییر 
 یشور افغانستان بر رودر ک یرودخانه هریرود توسعه صنعت سدساز دبی کاهش و هاجنگل بیتخر یامل اصلاز عو یکی کهنیا

دفاع از  یبرا ابزاری مستند و علمیعنوان به تواندیمطالعه که م جیبا توجه به نتا شودمی شنهادیرودخانه مذکور بوده لذا پ
ه کشور ایران از کشور در دیپلماسی آب و گرفتن حق آب نیمسئولی نزچانهو افزایش قدرت  خسارت واردشده یمطالبات حقوق

 ی مورد استفاده قرار بگیرد.المللنیببالادست )افغانستان( در مجامع 
شت کشاورزان در گرو در بخش کشاورزی که معی خصوصبهدر ایران و دشت سرخس  هریرودتوجه به اهمیت رودخانه با
به  هریرودآب رودخانه  نیتأمبا توجه به  کشوری تجاری بین دو هانامهتفاهمشود با استفاده از است پیشنهاد می هریرود آورده

 قرار بگیرد. موردتوجهزیستی کاهش دبی ی اجتماعی و محیطهاخسارتجهت جلوگیری از 

سبز  GDP شودیم ت پیشنهاداس 1۷/1ی بخش محیط زیستی به بخش اقتصادی که برابر با هاخسارتبا توجه به نسبت 
زیرا این رویکرد ؛ حاسبه شودهای محیط زیستی مشاخصی جامعه برای برآورد رشد اقتصادی با در نظر گرفتن خسارت عنوانبه
در روند توسعه برای  ستیزطیمح بلکه ضامن حفظ منابع طبیعی و کندیمدقیق اندازه گیری  طوربهرشد اقتصادی را  تنهانه

 نده است.های آینسل

اقتصادی

:خسارت بخش کشاوری
میلیارد ریال ۷،03۶

منابع طبیعی
بخش آب خسارت

:زیرزمینی
 4/1۵۶خسارت سرانه : میلیارد ریال8،21۹

 میلیون ریال

میلیارد  1،01۷: سالانه  خسارت

 ریال

میلیارد  1۵،2۵۵مجموع خسارت: 

 ریال

نسبت خسارت به ارزش افزوده بخش 
 ۷۶/0:  کشاورزی دشت سرخس
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قرار دارد و با  خشکمهیحساس خشک و ن میشهر مشهد و اقلکلان یکیدر نزد ییایجغراف تیسرخس به لحاظ موقع دشت
در منطقه مورد مطالعه بروز کرده است.  زگردهایازجمله وجود ر یادیز یستیز طیمح یامدهاپیهریرود کاهش دبی رودخانه 

 وجود آمدهبهدر دشت سرخس  رضوی استان خراسان زگردیر نونکا ۵نشان داده که  ۹۷و همکاران در سال  یمطالعه پورهاشم
کاهش دبی آب رودخانه هریرود، علاوه بر بخش کشاورزی از  یناش هایاز خسارت یترقیجهت برآورد دق شودمی شنهادیلذا پ

مانند فرونشست دشت سرخس ناشی  یامدهای محیط زیستیو سایر پ زگردهایاز ر یخسارت ناش آتی مطالعات در دشت سرخس
 Poorhashemi) ردیگبمورد توجه قرار  زیناز برداشت آب زیرزمینی و شوری آب و تخریب جنگلهای پده در حاشیه رودخانه و ... 

et al., 2019). 
 های مرزی مشترک وههای آبریز مشترک کشور ایران با کشورهای همسایه و وجود رودخانهمچنین با توجه به حوضه

جامع و  یبررس ،یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپ ران،یا یطمحیستیو ز یاقتصاد ،یآب تیامن نیها در تأمآنی اتیح تیاهم
در دستور کار قرار  هیهمسا یمشترک با کشورها هایرودخانه یاز کاهش دب یناش رانیواردشده به ا یهامند خسارتنظام

دفاع از حقابه  یبرا یقو یشوند تا بتوانند به ابزار یطراح کیپلماتیو د یحقوق ،یعلم یکردیبا رو دیمطالعات با نی. اردیگب
 یمهم مرز یبحران هایابتدا تمرکز بر رودخانه شودمی شنهادیگردند. پ لیو مذاکرات دوجانبه تبد یالمللنیدر مجامع ب رانیا

-یاقتصاد دیشد راتیها تأثآن ی( که کاهش دبهی( و قرهسو )با ترکجانیآذربا و)با افغانستان(، ارس )با ارمنستان  رمندیمانند ه
 داشته شروع شود. رانیا یبر مناطق مرز یطمحیستیز
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